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Abstract 




The invention concerns a wind power site (2) which comprises at least two wind power plants (4) and a line-side power converter 
station (46), each wind power plant (4) comprising a rotor (6), a generator (24), a rectifier (30), a smoothing choke (36) and an $ 
output-regulating arrangement (62). The line-side power converter station (46) comprises a smoothing choke (48), a power inverter 
(50), a matching transformer (52), a filter (28) and a regulating arrangement (102), the wind power plants (4) being electrically 
connected in parallel on the direct current side, and the line-side power converter station (46) being electrically connected in series 
on the direct current side to the wind power plants (4) connected in parallel on the direct current side. In this way, a wind power site 
(2) is obtained whose entire available wind power output can be transferred into a regional supply network. 




Data supplied from the esp@cenet database - 12 



http://l2.espacenetxom/espacenet/abstract?CY=ep&LG=en&PW=DE19620906&PN=... 10/9/2003 



DOCKET NO: Ms -AT/ 0/ /.S?D 
SERIAL NO: ______ 

APPLICANT: R.haff-fi (£aA 
LERNER AND GREENBERG RA. 

P.O. BOX 2480 
HOLLYWOOD, FLORIDA 33022 
TEL (954)925-1100 



® BUNDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



© Patentschrift 
® DE 196 20906 C2 



® Aktenzeichen: 196 20 906.4-32 

@ Anmeldetag: 24. 5. 1996 

© Offenlegungstag: 8. 1. 1998 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 10. 2. 2000 



® 



Int. CI. 7 : 

H 02 P 9/48 

H 02 J 3/38 
H 02 J 3/36 
H 02 M 7/44 
F 03 D 7/00 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



CM 
O 

to 
o 

o 

CM 

CO 
0) 

LU 

Q 



@ Patentinhaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 

@ Erfinder: 

Karlecik-Maier, Franz, Dipl.-lng., 91315 Hochstadt, 
DE 

(S) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 195 44 777 A1 

DE 44 20 600 A1 

DE 42 32 356 A1 
SCHMIDT, ZSCHARUT: Bedingungen fur den An- 
schluB von Windenergieanlagen an ein regio- 
nales Elektroenergie-Versorgungsnetz. 
In: Elektrie, 1995, S.249-253; 
KAMMERER, NIEMAND: AnschluB von Windkraft- 
anlagen an das offentliche Stromversorgungs- 
netz. In: Elektrizitatswirtschaft, Jg.89, 
1990, H.24, S.I 384-1394; 
FIB, WEIDEMANN, WECK, WEINEL: 



Netzriickwirkun- 

gen und Netzanbindung von Windenergieanlagen. 
In: Elektrizitatswirtschaft, Jg.91, 1992, 
H.22, S.1424-1434; 

OEDING: Prinzipien und Grenzen der elektrischen 
Energieubertragung. In ETZ-A, Bd.91, 1970, 
H.1 S.29-36; 
THEDA: HGU, 

Hochspannungsgleichstromubertragung 
heute. In: de/der elektromeister und deutsches 
Elektrohandwerk, 6/82, S.332-335; 
KANNGIEBER, OBERMAN: Energieubertragung 
uber 

weite Entfernungen. In: ETZ Bd.102, 1981, 
H.25, S.1332-1337; 

Elektrische Energietechnik, 29Jg., 1984, 
Nr.1,S.59-60; 



@ Windenergiepark 

@ Windenergiepark (2) mit wenigstens zwei Windener- 
gieanlagen (4) und einer netzseitigen Stromrichterstation 
(46), wobei jede Windenergieanlage (4) einen Rotor (6), 
einen Generator (24), einen Gleichrichter (30), eine Glat- 
tungsdrossel (36) und eine Einrichtung (62) zur Leistungs- 
regelung aufweist, wobei die netzseitige Stromrichtersta- 
tion (46) eine Glattungsdrossel (48), einen Wechselrichter 
(50), einen AnpaBtransformator (52), einen Filter (28) und 
eine Regelanordnung (102) aufweist, wobei diese Wind- 
energieanlagen (4) gleichstromseitig elektrisch parallel 
geschaltet sind und wobei die netzseitige Stromrichter- 
station (46) gleichstromseitig mit den gleichstromseitig 
parallel geschalteten Windenergieanlagen (4) elektrisch 
in Rethe geschaltet ist. 
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Bcschrcibung 



Die Erhndung bcziehl sich auf cinen Windcnergiepark. 

Die Einspeisung der mil dcm slochaslischen Primarener- 
gictragcr Wind erzcugten Elektroenergie in ein regionales 
Versorgungsnetz ist nicht unproblemaiisch. Aus dein Auf- 
satz "Bedingungen fur den AnschluB von Windenergicanla- 
gen an ein regionales Elektroenergie- Versorgungsnetz", ab- 
gedruekt in der DE-Zeitschrifl "ELEKTRIE", Berlin 49 
(1995) 5/6/7, Seiten 249 bis 253 ergeben sich die techni- 
schen Anforderungen fur Windenergieparks. Die in diesein 
Aufsatz aufgestcllten Anforderungen an die Windenergiean- 
lagen beziehen sich auf Leistungs- oder Spannungsanderun- 
gen, Leistungsschwankungen, Nctzflickcr und machen An- 
gaben zu den NetzkurzschluBkriterien eincs Windenergie- 
parks. 

Die Spannungsanhebung an der Windenergiepark-Ein- 
speisestelle in das regionale Versorgungsnetz darf, entspre- 
chend einer Normvorschrift, nicht mehr als 4% betragen. 
Aus dieser Fordcrung ergibt sich eine maximal mogliche 
Energieleistung in Abhangigkeit von der Entfernung zum 
einspeisenden Umspannwerk des regionalen Versorgungs- 
netzes. Fiir das in diescm Aufsatz dargestellte Windenergie- 
anlagenkonzept wird die Encrgie der einzelnen zu einem 
Windcnergicpark gehorenden Windenergieanlagen iiber 
eine Drehstromleitung oder ein Drehstromkabel bis zum 
Umspannwerk des regionalen Netzes ubertragen. Dadurch 
kann es zu der bereits genannten Umitierung der AnschluB- 
leistung des Windenergieparks kommen, obwohl die ge- 
samte zur Verfiigung stehende Windenergieleistung des 
Windenergieparks groBer ist. 

Die Windenergieanlagen-Leistungsschwankungen sind 
gemaB Richtlinien fur das Mittelspannungsnetz auf maximal 
2% und fur das Niederspannungsnetz auf maximal 3% be- 
grenzt. Eine derartige Forderung kann nur von Windenergie- 
anlagen erfullt werden, die eine Leistungsregelung haben, 
wobei diese Leistungsregelung jedoch schr langsam ist, weil 
sie mit einer sogenannten "Pitch-Regelung" reaiisiert wird, 
die iiber die Rotorblattverstellung wirkl. 

Ein weiterer Storfaktor sind die Oberschwingungen, die 
vor allem im Einspeisestrom der netzseitigen Wechselrich- 
ter vorkommen. Diese sind mit geeigneten flltern zu kom- 
pensieren. Bei langen Kabelleitungen kann es im Mittel- 
spannungsnetz zu Resonanzen zwischen der Kabelkapazitat 
und der KurzschluBreaktanz der Anlage kommen. Bei Asyn- 
chrongeneratoren konnen keine Oberschwingungen auftre- 
ten. 

Ein weiterer Storfaktor ist das Flicker-Problem. Durch 
Leistungsschwankungen entstehen Schwankungen in der 
Versorgungsspannung. Diese Spannungsschwankungen ver- 
ursachen unter anderem Helligkeitsschwankungen in Gluh- 
lampen und Leuchtstofflampen, die auch "Flicker" genannt 
werden. Da das menschliche Auge sehr empfindlich auf 
diese "Flicker" reagiert, miissen der Hohe und Haufigkeit 
der Spannungsschwankungen enge Grenzen gesetzt werden. 
Dieses Flicker-Problem kann nur dann reduziert werden, 
wenn zwischen dem Aggregate bestehend aus Rotor und Ge- 
nerator, und einem Mittelspannungs-Netz ein Zwischen- 
kreis kombiniert mit einer Leistungsregelung vorhanden ist . 
Wie bereits festgestellt, ist die Windenergieanlagen-Lei- 
stungsregelung langsam. Da auch ein Parallelbetrieb der 
Windenergieanlagen bei einem Windenergiepark vorsieht, 
kann sehr schwer die Interferenz der Einzel-Flicker im Mit- 
telspannungsnetz vorausgesagt bzw. unterdriickl werden. 

Im Aufsatz "Netzriickwirkungen und Nctzanbindung von 
Windenergieanlagen", abgedruckt in der DE-Zeitschrift 
"Elektrizitatswirtschaft", Jg. 91 (1992), Heft 22, Seiten 1424 
bis 1434, werden vereinfachte AnschluBbcdingungen vorge- 



stelll, nach dencn bei der Genchmigung von Windkraft an la- 
gen heute verfahren wird. Bei den Ruckwirkungen handelt 
es sich urn Spannungsschwankungen. Nelzflicker und Ober- 
schwingungen in der Netzspannung. Fiir an das Mittelspan- 

5 nungsnetz angeschlossenc Windenergieanlagen mit Asyn- 
chrongeneratoren ist die durch die langsarne Anderung der 
eingcspeislcn Leislung entsprechend der Windverhaltnisse 
verursachte Spannungsandcrung die entscheidende An- 
schluBbedingung. Die durch die hohe KurzschluBleislung 

10 des Mittelspannungsnetzes anschlieBbare hohe Windkraft- 
lei stung kann bei den heutigen Leistungseinheiten nur von 
einer groBcn Anzahl von Generatoren ausgeschopft werden, 
so daB I^eistungsschwankungen und Nelzflicker keinen Ein- 
fluB haben. Windenergieanlagen aus Synchrongencratoren 

15 mit Gleichstrom-Zwischenkreis und Wechselrichter sind bei 
der heute ublichen Technik netzgeruhrter Wechselrichter die 
entstehenden Oberschwingungsspannungcn fur die an- 
schlieBbare Windkraftlei stung enlscheidend. Die bei gege- 
bener KurzschluBleistung des Neztes im Anbindungspunkt 

20 der Windenergieanlage mogliche Windkraftleistung hiingt 
stark von der verwendeten Wechselrichter- und Filtenech- 
nik der Anlage ab. 

In dem Aufsatz "AnschluB von Windkraftanlagen an das 
offentliche Strom versorgungsnetz", abgedruckt in der DE- 

25 Zeitschrift "Elektrizitatswirtschaft", Jg. 89 (1990), Heft 24, 
Seiten 1384 bis 1394, werden zwei unterschiedliche Anla- 
genkonzepte hinsichtlich des Anschlusses an das otfentliche 
Stromversorgungsnetz vorgeslellt. Fiir Windkraftanlagen 
kleiner und mittlerer Leistung hat sich der Asynchrongene- 

30 rator wegen seiner einfachen, robusten und preisgunstigen 
Form durchgesetzt. Dieser wird sowohl fur den Netzparal- 
lelbetrieb wie auch fur den Inselbetrieb verwendet. Beim 
Netzparallelbetrieb werden zwischen zwei Arten der Netz- 
ankopplung unterschicden; diese sind die direkte Ankopp- 

35 lung und der AnschluB mit Frequenzumrichter. Bei der di- 
rekten Netzankopplung eines Asynchrongenerators muB 
eine Blindleistungskompensation vorhanden sein, die in 
Stufen verstellbar ist. Beim NetzanschluB mit Frequenzum- 
richter ist zwischen Generator und Netz ein Umrichter ge- 

40 schaltet. Durch diesen Umrichter wird die Generaior-/Ro- 
tordrehzahl vollstandig von der Netzfrequenz entkoppelt, so 
daS ein groBer Drehzahlbereich genulzt werden kann. Nach- 
teilig wirkt sich die Erzeugung relativ hoher Oberschwin- 
gungsstrome aus. 

45 Die Fig. 1 zeigt ein bekanntes Konzept eines Windener- 
gieparks 2 mit N Windenergieanlagen 4. Jede Windenergie- 
anlage 4 weist einen Rotor 6, ein Getriebe 8, einen Asyn- 
chrongenerator 10 und einen AnpaBtransformator 12 auf. 
Jede Windenergieanlage 4 ist mittels eines Leistungsschal- 

50 ters 14 mit einer Sammelschiene 16 elektrisch leitend ver- 
bunden, die mittels einer Drehstromleitung 18 mit einem 
Umspannwerk 20 eines regionalen Versorgungs netzes 22, 
beispielsweise eines Mittelspannungsnetzes, verknupft ist. 
Auch diese Drehstromleitung 18 ist ubcr Leistungsschalter 

55 14 freischaltbar. Dieses Konzept ist zwar preisgunslig, je- 
doch technisch nicht sehr zuverlassig, da beispielsweise zu- 
satzlich ein Getriebe 8 verwendet wird. Der Vorteil des 
Asynchrongenerators 10 ist, daB er keine Oberschwingun- 
gen produziert. Jedoch spielt bei dem Asynchrongenerator 

60 10 die Spannungsanderung eine groBe Rolle. Dabei kann es 
passieren, daB Windenergieanlagen 4 mit eine geringeren als 
geplanten Leistungen ans Netz gehen diirfen oder daB die 
einzuspeisende Leistung begrenzt werden muB. 

Die Fig. 2 zeigt ebenfalls ein bekanntes Konzept eines 

65 Windenergieparks 2 mit N Windenergieanlagen 4. Jede 
Windenergieanlage 4 weist einen Rotor 6, einen Synchron- 
generalor 24. einen Umrichter 26. einen AnpaBtransforma- 
tor 12 und einen Filter 28 auf. Jede Windenergieanlage 4 ist 
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wie bei in Windenergieparkkonzept gemaB Fig. 1 mittels 
Leistungsschaiter 14 mil einer Sammclschiene 16 verbun- 
den, die uber eine Drehsiromleilung 18 mil einem Um- 
spannwerk 20 cines regionalen Versorgungsnetzes 22 ver- 
knupft isl . Der Umrichter 26 weist eingangsseilig einen 5 
mehrpulsigen, bcispielsweise 12-pulsigen, Gleichrichter 30 
und ausgangsseitig einen mehrpulsigen, bcispielsweise 12- 
pulsigen, Puis- Wee hselrichter 32 auf, wobei der Gleichrich- 
ter 30 und der Puls-Wechselrichter 32 mittels eines Gleich- 
spannungs-Zwischenkreises 34 verbunden ist. 10 

Gegeniiber der Windenergieanlage 4 gemaB der Fig. 1 ist 
bei dieser Windenergieanlage 4 der Rotor 6 direkt mil dem 
Synchrongenerator 24 verbunden und die Rotorblatter die- 
ses Rotors 6 sind verstellbar. Diese Verstellbarkeit der Ro- 
torblatter des Rotors 6 ist durch Pfeile gekennzeichnet. Der 15 
Synchrongenerator 24 weist zwei um 30° elektrisch zuein- 
ander versetzte Standerwicklungen auf, die jeweils mit ei- 
nem Teilgleichrichter des Gleichrichters 30 verknupft sind. 

Um die Oberschwingungsstrbnie des Puls-Wechselrich- 
ters 32 zu kompensieren, sind entsprechende Filter 28 vor- 20 
gesehen. Da bei diesen Windenergieanlagen 4 zwischen 
dem Aggregat, bestehend aus Rotor 6 und Synchrongenera- 
tor 24, und dem regionalen Versorgungsnetz 22 ein Gleich- 
spannungs-Zwischenkreis 34 und eine langsame Leistungs- 
regelung durch die verstellbaren Rotorblatter vorhanden ist, 25 
kann das Flicker-Problem reduziert werden. Jedoch kann die 
Interferenz der Einzel-Flicker im regionalen Versorgungs- 
netz nur sehr schwer vorausgesagt bzw. unterdriickt werden. 

In der DE 42 32 356 Al werden mehrere Ausfuhrungs- 
formen von Windkraftanlagen angegeben, mit denen das 30 
Auftreten von Oberschwingungen im Netz in unerwiinsch- 
ten Frequenzbereichen verhindert bzw. die Schwingungen 
derart vermindert werden, daB sie keine Gefahr fur Verbrau- 
cher- und Erzeugersysteme darstellen. Die Generatoren der 
Windkraftanlage sind mittels Frequenzumrichter an ein 35 
Netz gekoppelt. 

Diese bekannien Konzepte fur Windenergieparks 2 sind 
alle dezentrale Drehstrom- Konzepte, weil die Energie der 
einzelnen Windenergieanlagen 4 in das regionale Versor- 
gungsnetz 22 eingespeist wird. Da die Spannungsanhebung 40 
an der Windenergiepark-Einspeisestelle in das regionale 
Versorgungsnetz 22 nicht mehr als 4% betragen darf, ergibt 
sich eine maximal mogliche Windenergieleistung in Abhan- 
gigkeit von der Entfernung der Windenergiepark-Einspeisc- 
stelle vom Umspannwerk 20. D. h., ein GroBteil der rnit den 45 
Windenergieanlagen 4 erzeugten Leistung kann nicht in ein 
regionales Versorgungsnetz 22 eingespeist werden. 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Windenergiepark mit mehreren Windenergieanlagen 
anzugeben, bei dem die bestehenden Nachteile der bekann- 50 
ten Konzepte fur Windenergieparks nicht mehr auftreten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 . 

Dadurch, daB die Windenergieanlagen eines Windener- 
gieparks gleichstromseiug elektrisch parallel geschaltet 55 
sind, werden nicht mehr gemaB der Anzahl der Windener- 
gieanlagen mehrere Wechselrichter benotigt, sondem nur 
noch eine netzseitige Stromrichterstation, die einen Wech- 
selrichter aufweist. Dieser Wechselrichter der netzseitigen 
Stromrichterstation ist gleichstromseiug mit dem gleich- 60 
stromseitig parallel geschalteten Windenergieanlagen elek- 
trisch in Reihe geschaltet. Dadurch erhalt man ein Gleich- 
stromkonzept fur einen Windenergiepark. 

Dieses vorgeschlagene Gleichstrom-Konzept basiert auf 
der Erkenntnis, daB alle Anforderungen an Windenergie- 65 
parks beziiglich Leislungs- oder Spannungsanderungen, 
Leistungsschwankungen, Netz-Flicker und Netz-Kurz- 
schluB-Kritcricn von der am Windenergiepark- A nschluBort 
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vorhandene NelzkurzschiuBleistung abhiingen. Je holier die 
NetzkurzschluBieistung am AnschluBort ist, um so leichter 
werden die Anforderungen von Windenergiepark crfullt. 

Weil die Gteichstrom-Uberlragung den Windenergiepark 
elektrisch bis zum Wechselrichter der netzseitigen Strom- 
richterstation bringt, ist ein Gleichstrom-Konzept dem be- 
kannten Drehstrom-Konzeplen technisch uberlegen, da die 
netzseitige Stromrichterstation naher oder direkt am Um- 
spannwerk des regionalen Versorgungsnetzes, d. h. am An- 
schluBort mit der hoheren oder hochsten NetzkurzschluBlci- 
stung, installiert werden kann. 

Bei dem erfindungsgemaBen Gleichstrom-Konzept des 
Windenergieparks wird die Energie uber eine Gleichstrom- 
Leitung bis zum Wechselrichter der netzseitigen Stromrich- 
terstation ubertragen, dessen Standort wiederum so be- 
stimmt werden kann, daB die gesamte zur Verfugung ste- 
hende Windenergieleistung in ein regionales Versorgungs- 
netz ubertragen werden kann und sich gleichzeitig ein preis- 
liches Optimum ergibt. AuBerdem weist jede Windenergie- 
anlage eine Leistungsregelung auf, die schnell ist, weil sie 
uber den Steuerwinkel des Gleichrichters wirkt. Durch die 
Verschaltung der Windenergieanlagen im Gleichstrom-Zwi- 
schenkreis wird die Interferenz der Einzel-Flicker im 
Gleichstromkreis und nicht im regionalen Versorgungsnetz 
stattfindeq. Weil der Wechselrichter der netzseitigen Strom- 
richterstation eine zentrale Energieiibergabestelle zum re- 
gionalen Versorgungsnetz darstellt und eine Drehstromspan- 
nungsregelung besitzt, wird der Flicker praktisch ausgere- 
gelt. AuBerdem kann das erfindungsgemaBe Gleichstrom- 
Konzept eines Windenergieparks bei einer niedrigeren 
KurzschluBleistung am Einspeiseort als die vergleichbaren 
Drehstrom-Konzepte betrieben werden. 

AuBerdem wird durch das erfindungsgemaBe Konzept fiir 
einen Windenergiepark die zentrale Drehstrom-Spannungs- 
regelung des Windenergieparks mit den schnellen dezentra- 
len Windenergieanlagen-Leistungsregelungen kombiniert, 
wodurch den Energieversorgungsuntemehmen eine erhebli- 
che Verbesserung der Qualitat der Energieeinspeisung aus 
Windenergieparks geboten wird. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsforni des erfindungs- 
gemaBen Windenergieparks ist zwischen dem gleichstrorn- 
seitig parallel geschalteten Windenergieanlagen und der 
netzseitigen Stromrichterstation eine Gleichstrom-Ubertra- 
gungseinrichtung geschaltet. Durch diese Gleichstrom- 
Ubertragungseinrichtung kann die netzseitige Stromrichter- 
station direkt an einem Umspannwerk eines regionalen Ver- 
sorgungsnetzes errichtet werden, so daB die gesamte zur 
Verfugung stehenden Windenergieleistung in das regionale 
Versorgungsnetz eingespeist werden kann. So erhoht sich 
der Wirkungsgrad eines Windenergieparks wesentlich. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsforni des er- 
findungsgemaBen Windenergieparks weist jede Windener- 
gieanlage einen Rotor mit verstellbaren Rotorblatlem und 
eine Drehzahlregelung auf. Mittels dieser Drehzahlregelung 
wird erreicht, daB das Aggregat Rotor-Generator an der 
obersten erlaubten Leistungsgrenze (Maximalspannung) ar- 
beitet, womit der Leistungs-Regelbereich jeder Windener- 
gieanlage optimal ausgenutzt werden kann. Die Drehzahlre- 
gelung wirkt uber die Rotorblattverstellung, wobei ein 
Drehzahl-Sollwert aus der Windgeschwindigkeit generiert 
wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Windenergieparks sind 
den Unteranspriichen 4 bis 15 zu entnehmen. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung bezug genommen, in der eine vorteilhafte Aus- 
fuhrungsforni des erfindungsgemaBen Windenergieparks 
scheniatisch veranschaulicht ist. 

Fig. 1 zeigt ein erstes bekanntes Konzept eines Windener- 
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gieparks. 

Fig. 2 zeigt ein zweites bekanntes Konzept eines Wind- 
energieparks, in 

Fig. 3 isl einc vortcilhafte Ausfuhrungsfonn des erfin- 
dungsgemaBen Konzeptes eincs Windenergieparks darge- 
stellt, in 

Fig. 4 wird die maximale Windenergicleislung in Abhiin- 
gigkeit von der Windenergiepark-Entfcrnung zum Um- 
spannwerk eines regionalen Versorgungsnetzes dargestellt. 
die 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einerEinrichtung zurLei- 
stungsregelung und eine Drehzahlregelung einer Windener- 
gieanlage, wobei die 

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Regelanordnung der 
netzseitigen Stronirichterstation veranschlaulicht, die 

Fig. 7 zeigt in einem Diagrainm den Leistungs-Regelbe- 
reich einer Windenergieanlage und die 

Fig. 8 zeigt in einern Diagramm den Windenergiepark- 
Mulliterminalbetrieb 

Die Fig. 3 zeigt eine vorteilhafte Ausfiihrungsfonn des 
erfindungsgemaBen Konzeptes eines Windenergieparks 2. 
Dieser Windenergiepark 2 weist N Windenergieanlagen 4 
auf. Jede Windenergieanlage 4 weist einen Rotor 6, dessen 
Rotorblatter verstellbar sind, einen Synchrongcnerator 24, 
einen Gleichrichter 30 und eine Glattungsdrossel 36 auf. 
Der Synchrongenerator 24 ist direkt mil dem Rotor 6 gekop- 
pelt und weist zwei 30° elektrisch zueinander versetzte Sta- 
torwicklungen auf, die jeweils mit einem Teilglcichrichtcr 
des Gleichrichters 30 elektrisch leitend verbunden sind. Der 
Rotor 6 des Synchrongenerators 24 kann eine Perruanenter- 
regung oder eine spannungsgeregelte Erregung aufweisen. 
Der Gleichrichter 30 ist mehrpulsig, beispielsweise 12-pul- 
sig, ausgefuhrt. Die Glattungsdrossel 36 ist beispielsweise 
in der positiven Ausgangsleitung 38 angeordnet. Diese posi- 
tive Ausgangsleitung 38 und eine negative Ausgangsleitung 
40 sind jeweils mittels Leistungsschalter 14 von einer posi- 
tiven und negativen Stromschiene 42 und 44 trennbar. Mit- 
tels dieser beiden Stromschienen 42 und 44 sind die N 
Windenergieanlagen 4 des Windenergieparks 2 gleichstrom- 
seitig parallel geschaltet. 

Eine netzseitige Stromrichterstation 46 ist bei dieser Dar- 
stellung des Gleichstrornkonzeptes des Windenergieparks 2 
direkt bei dem Umspannwerk 20 eines regionalen Versor- 
gungsnetzes 22 angeordnet. Diese netzseitige Stromrichter- 
station 46 weist eine Glattungsdrossel 48, einen Wechsel- 
richter 50, einen AnpaBtransformator 52 und einen Filter 28 
auf, Der Wechselrichter 50 besteht ebenso wie der Gleich- 
richter 30 einer jeden Windenergieanlage 4 aus zwei Teil- 
wechselrichtcrn. Die Pulsigkeit des Wechselrichters 50 ent- 
spricht ebenfalls der Pulsigkeit der Gleichrichter 30. Jeder 
Teilwechselrichter ist mit einer Sekundarwicklung des An- 
paBtransformators 52 elektrisch leitend verbunden, wobei 
dessen Primarwicklung mit einer Sammelschiene 54 des 
Umspannwerkes 20 verbunden ist. An dieser Sammel- 
schiene 54 ist auBerdern* das Filter 28 angeschlossen. Die 
Glattungsdrossel 48 ist beispielsweise in der positiven Ein- 
gangsleitung 56 des Wechselrichters 50 angeordnet. Diese 
positive Eingangsleitung 56 und eine negative Eingangslei- 
tung 58 sind mittels einer Gleichstrom-Ubertragungsein- 
richtung 60 mit der positiven und negativen Stromschiene 
42 und 44 der elektrisch parallel geschalteten Windenergie- 
anlagen 4 elektrisch leitend verbunden. Die Gleichstrom- 
Ubertragungseinrichtung 60, die zwei Gleichstromleitungen 
oder ein Gleichstromkabel sein kann, kann mittels nichi na- 
hcrdargeslellter Leistungsschalter 14 freigeschaltet werden. 
Bei dieser Konzeptdarstellung wurde auf die Veranschauli- 
chung von Einrichtungen 62 zur Leistungsregelung der 
Windenergieanlagen 4 und einer Regelanordnung 102 der 



nctzseitigen Siromrichterstation 46 aus Ubersichlliehkeits- 
griinden verzichtet. Die zugehorigen Blockschaltbilder die- 
ser Einrichtung 62 zur Leistungsregelung und dieser Regel- 
anordnung 102 sind in den Fig. 5 und 6 dargestellt. 

5 In der Darstellung der Fig. 4 wird das bekannte Konzept 
gemaB Fig. 2 und das erfindungsgemaBe Konzept gciniiB 
Fig. 3 eines Windenergieparks 2 hinsichllich der maxinialcn 
Windenergieleistung verglichen. Wie bereits eingangs er- 
wahnt, hangt die im regionalen Versorgungsnetz 22 einzu- 

10 speisende Energie von der Entfernung zwischen den Wind- 
energieanlagen 4 und der Einspeisestelle ab. Im oberen Teil 
dieser Darstellung ist das bekannte Drehslromkonzept ver- 
anschaulicht. Dieser Darstellung ist zu entnehmen, daB die 
einzuspeisende Energie ungefahr 1 ,5 NfW betragt. wobei 

15 die Windenergieanlagen 4 des Windenergieparks 2 von der 
Einspeisestelle 8 km entfernt ist. Im unteren Teil dieser Dar- 
stellung ist das erfindungsgemaBe Gleichstrom-Konzept 
veranschaulicht. Dabei sind zwei Varianten dieses Gleich- 
strorn-Konzepts dargestellt. Bei der ersten Van ante ist die 

20 netzseitige Stronirichterstation 46 des Windenergieparks 2 
mittig zwischen den Windenergieanlagen 4 und der Einspei- 
sestelle angeordnet. Dabei ist die netzseitige Siromrichter- 
station 46 gleichstromseitig mittels einer Gleichstrom-Uber- 
tragungseinrichtung 60 mit den gleichstromseitigen parallel 

15 geschalteten Windenergieanlagen 4 und wechselstromseitig 
mittels einer Drehstromleitung 18 mit der Einspeisestelle 
verbunden. Bei der zweiten Variante ist die netzseitige 
Stronirichterstation 46 des Windenergieparks 2 direkt an die 
Einspeisestelle angeordnet. Die einzuspeisende Energie be- 

30 tragt bei der ersten Variante ungefahr 2,86 MW und bei der 
zweiten Variante 6 MW. D. h., mit der zweiten Variante des 
Gleichstrom-Konzeptes eines Windenergieparks 2 kann an- 
niihemd die vierfache Leistung in ein regionales Versor- 
gungsnetz 22 eingespeist werden als mit dem bekannten 

35 Drehstrom- Konzept eines Windenergieparks 2 gemafi Fig. 
2. Somit steigt auch der Wirkungsgrad annahemd um den 
Faktor 4. 

Die Fig. 5 zeigt das Ersatzschaltbild mit einer Windener- 
gieanlage 4 des Windenergieparks 2 nach Fig. 3 mit seiner 

40 zugehorigen Einrichtung 62 zur Leistungsregelung und ei- 
ner Drehzahlregelanordnung 64. Diese Einrichtung 62 zur 
Leistungsregelung weist einen Sollwertgeber 66 mit einem 
vorgeschalteten Leistungssollwertgeber 68 und einer nach- 
geschalteten Vektorregeleranordnung 70, dem eine Steuer- 

45 einrichtung 72 nachgeschaltet ist, auf. Der Sollwertgeber 66 
erhalt als Eingangssignal einen Leistungs-Sollwert Po_r des 
vorgeschalteten Leistun'gssollwertgebers 68 und einen 
Gleichspannungs-Istwert Ud_r. Aus diesen Werten Po_r und 
Ud_r wird mittels des Sollwertgebers 66 ein Sollwertepaar 

50 Io_r und Uo_r fur Strom und Spannung des Gleichrichters 
30 der Windenergieanlage 4 ermittelt. Der Sollwertgeber 66 
weist zwei Kennliniengeber 74 und 76 auf. Die fur den 
Spannungs-Sollwert Uo_r gewahlte Kurve des ersten Kenn- 
liniengebers 74 zeigt die VDVOC-Charakteristik (Voltage- 

55 Dependent- Voltage-Order-Characterislic), wobei am oberen 
Ende fur den Bereich des stationaren Betriebes als charakte- 
ristisches Merkmal ein bogenfbrmiger Verlauf vorgesehen 
ist. Der untere Bereich der Kennlinie ist spannungsbegren- 
zend ausgebildet. Die Kennlinie des zweiten Kennlinienge- 

60 bers 76 fiir den Strom-Sollwert Io_r weist im wescntlichen 
cine VDCOL-Charakteristik (Voltage-Depended-Current- 
Order-Limitation), d. h. spannungsabhiingige Strombegren- 
zung, auf. Die Vektorregleranordnung 70 weist zwei Ver- 
gleicher 78 und 80, einen Addierer 82 und ein Regelglied 84 

65 auf. Das gebildete Sollwertepaar Uo_r, Io_r wird dieser 
Vektorregleranordnung 70 zugefuhrt und dort mil einem er- 
miltelten Istwertepaar Ud_r, Id_r mittels der beiden Verglei- 
cher 78 und 80 verglichen. Die gebildeten Regelabwcichun- 
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gen fur Strom unci Spannung werden miltels des Addierers 
82 aufsummiert. Dieses Surnmensignal wird dem Regel- 
glied 84 zugefuhrt, an dessen Ausgang cin Sleuersignal fur 
die Steuereinrichtung 72 des Gleichrichters 30 der Wind- 
energicanlage 4 ansteht. 

Der Leistungssollwertgeber 68, der einen Leistungssoll- 
wert Po_r in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit V ge- 
neriert, weist eingangsseitig einen Funkuonsgeber 86 und 
einen Raiiipengeber 88 auf. Miltels des Funklionsgebcrs 86 
wird aus der Windgeschwindigkeit V ein Leistungs-Soll- 
wert Po_r generiert. Der Gradient der Leistungs-Sollwertan- 
derung wird von einer Rampe des Rampengebers 88 be- 
stimmt. 

Die Drehzahlregleranordnung 64 weist eingangsseitig ei- 
nen Funklionsgeber 90 mit nachgeschalteten Rampengebem 
92 und eine Drehzahlregeleinrichtung 94 auf. Diese Dreh- 
zahlregeleinrichtung 94 besteht aus einem Vergleicher 96 
und einem Drehzahlregler 98 mit nachgeschalteter Rolor- 
blatlregelung 100. Der Vergleicher 96 vergleicht einen er- 
miitelten Rotordrehzahl-Istwert n mit einem generierten Ro- 
tordrehzahl-Sollwert n_o. Dieser Drehzahl-Sollwert n_o 
wird windgeschwindigkeitsabhangig vom Funklionsgeber 
90 geliefert. Der Gradient der Drehzahl-Sollwertanderung 
wird von einer Rampe des Rampengebers 92 besumrnt. Am 
Ausgang des Drehzahlreglers 98 steht ein Soli-Signal fiir die 
Rotorblatlregelung 100 an. Am Ausgang dieser Rotorblati- 
regelung 100 slehi ein Steuer-Signal fiir den Verslellmecha- 
nismus der Rotorblatter an, wodurch die Rotorblatter derart 
verstellt werden, daB die mittels des Vergleichers 96 ermii- 
telte Rotordrehzahl-Regelabweichung zu Null wird. 

Die Fig. 6 zeigl das Ersatzschaltbild der netzseitigen 
Stromrichterstation 46 des Windenergieparks 2 gemaB Fig. 
3 mil seiner zugehorigen Regelanordnung 102. Diese Regel- 
anordnung 102 weisl eine Einrichtung 104 zur Ermittlung 
eines Leistungs-Sollwertes Po_i, eine Einrichtung 106 zur 
Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz-Sollwertes yo_add, 
einen Sollwertgeber 108, eine Vektorregleranordnung 110 
und eine Steuereinrichtung 72 auf. Diese Regelanordnung 
102 ist analog zu dem der Einrichtung 62 zur Leistungsrege- 
lung einer Windenergieanlage 4 aufgebaut Eine weitere Be- 
schreibung dieser Regelanordnung 102 eriibrigt sich daher. 
Unterschiede liegen in der Anzahl der dem Sollwertgeber 
108 zugefuhrten Werte, den Kennlinien der beiden Kennli- 
niengeber 112 und 114 und der Einrichtung 104 zur Ermitt- 
lung eines Leistungs-Sollwertes Po_i. Aufgrundder Varianz 
der EingangsgrbBen (Spannungs-Istwert Ud_i, Leistungs- 
Istwert Pd_i, Leistungs-Sollwert Po_i, Loschwinkel-Soll- 
wert yo, Loschwinkel-Istwert y, Steuerwinkel p) muB die 
Kennlinie, insbesondere die VDVOC-Charakteristik des 
Kennliniengebers 112 in seiner Hohe im Endbereich und in 
seiner Neigung vorgebbar sein. Auch die VDCOL-Charak- 
teristik des Kennliniengebers 114 ist einstellbar. Wesentli- 
chen fiir den zweiten Sollwertgeber 108 ist, daB auch ein 
LoschwinkeUSollwert yo vorgegeben ist, der einzuhalten 
ist. Das erzeugie Sollwertepaar Uo_i, Io_i wird mittels 
zweier Vergleicher 78 und 80 mil einem ermittelten Istwer- 
tepaar Ud_i, Id_i verglichen. Die gebildeten Regelabwei- 
chungen werden mittels des Addierers 82 voneinander sub- 
Iran iert. da der Spannungs-Sollwert Uo_i des Soilwertepaa- 
res Uo_i. Io_i am invertierenden Eingang des Vergleichers 
78 ansteht. Das Differenzsignal wird dem nachgeschalteien 
Regelglied 84 zugefuhrt, an dessen Ausgang ein Winkelsi- 
gnal fur die Steuereinrichtung 72 der netzseitigen Strom- 
richterstation 46 ansteht. Mittels diesem Winkelsignal wird 
die Differenz der Regelabweichung fur Strom und Span- 
nung zu Null geregelt. 

Die Einrichtung 104 zur Ermittlung eines Leistungs-Soll- 
wertes Po J weist ein Verzogerungsglied 116 erster Ordnung 
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mil einer obcren und einer unteren Grenzc auf, Dieser Ein- 
richtung 104 wird cin ermiitelter Leistungs-lstwert Pd_i und 
cin obercr und unterer Lcistungs-Grenzwert PgoJ und 
PguJ zugefuhrt. Am Ausgang dieser Einrichtung 104 steht 
5 ein Leistungs-Sollwert Po_i an. 

Diese Regelanordnung 102 weist eine Einrichtung 106 
zur Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz-Sollwertes 
•yojidd auf. Diese Einrichtung 106 weist eingangsseitig ei- 
nen Vergleicher 118 und ausgangsseilig einen Pl-Regler 120 
to auf. Mitlels dieses Vergleichers 118 wird in Abhangigkeil 
eines Drehspannungs-Sollwertes Uo_ac und eines ermittel- 
ten Drehspannungs-Istwertes Uac eine Drehspannungs-Re- 
gelabweichung crmittelt, die dem nachgeschalteten PI-Reg- 
ler 120 zugefuhrt wird. Am Ausgang dieses PI-Reglers 120 
15 steht ein Loschwinkel-Zusatz-Sollwert yo_add an. Damit 
der Loschwinkel yo uber den Sollwertgeber 108 nur inner- 
halb eines vorbestimmten Bereiches veriindert werden kann, 
ist der PI-Regler 120 mit einem unteren Grenzwert Null und 
einem oberen Grenzwert maxyo_add versehen. Der Losch- 
20 winkel-Sollwert yo setzt sich aus einem minimalen Losch- 
winkel-Sollwert yo_min und dem ermittelten Loschwinkel- 
Zusatz-Sollwert yo_add, wobei ein Addierer 122 vorgese- 
hen ist. 

Diese in der Fig. 5 beschriebene Einrichtung 62 zur Lei- 
25 stungsregelung einer Windenergieanlage 4 eines Windener- 
gieparks 2 und der Fig. 6 der beschriebenen Regelanord- 
nung 102 der netzseitigen Stromrichterstation 46 eines 
Windenergieparks 2 sind aus der alteren deutschen Paten t- 
anmeldung mit dem Aktenzeichen 195 44 777.8 und dem 
30 Titel "Verfahren und Vorrichtung zur Regelung von n 
Stromrichterstationen eines HGO-Mehrpunkmetzes" be- 
kannt. In dieser alteren deutschen Patentanmeldung sind die 
Einrichtung 62 zur Leistungsregelung und die Regelanord- 
nung 102 und ihre Wirkungsweise ausfuhrlich beschrieben, 
35 so daB an dieser S telle darauf verzichtet werden kann. 

In der Fig. 7 ist in einem Diagramm Gleichspannung Ud- 
Gleichsu-om Id der Leistungs-Regelbereich einer Windener- 
gieanlage 4 eines Windenergieparks 2 gemaB Fig. 3 darge- 
stellt. Das Aggregat, bestehend aus Rotor 6 und Generator 
40 24, einer Windenergieanlage 4 hat eine windgeschwindig- 
keitsabhangige "obere" und "untere" Leistungsbegrenzung. 
Die obere Leistungsbegrenzung ist von der Maximalspan- 
nung bestimmt, die das Aggregat an der Generatorklemme 
zur Verfiigung stellen kann. Die untere Leistungsbegren- 
45 zung ist vom Maximalstrom bestimmt. 

Die windgeschwindigkeiisabhangigen oberen und unte- 
ren Leistungsbegrenzungen werden "gleichgerichtet'' als 
GleichstromgroBen im Ud/Id-Diagramm dargestellt. Sie be- 
stimmen den Leistungs-Regelbereich der Windenergiean- 
50 lage 4. Die Charakteristik des Leistungsreglers im Ud/Id- 
Diagramm ist ein Hyperbel, die fur hohe Spannungen von 
der oberen Leistungsbegrenzung (Maximalspannung) und 
fiir niedrige Spannung von der unteren Leistungsbegren- 
zung (Maximalstrom) limitiert wird. 
55 Die Leistungsregelung ist eine kombinierte Spannungs- 
/Slrom-Regelung und wirkt uber den Steuerwinkel des 
Gleichrichters. Die Kennliniengebcr 74 und 76 des Soll- 
wertgebers 66 der Einrichtung 62 zur Leistungsregelung 
sind so abgestimmt, daB das nachgesch allele Regelglied 84 
60 im normalen Arbeitsbereich der Leistungshyperbel und bei 
reduzierter Spannung der unteren Leistungsbegrenzung im 
Ud/Id-Diagramm folgt. Der Leistungs-Regelbereich der 
Windenergieanlage 4 kann optimal ausgenutzt werden, 
wenn das Aggregat - Rotor 6. Generator 24 - an der oberen 
65 erlaubten Leistungsbegrenzung (Maximalspannung) arbei- 
tet. Die Maximalspannung wird mit der Drehzahlregelung 
64 erreicht, die uber die Rotorblattverstellung wirkt. 

Die Regelanordnung 102 gemaB Fig. 6 ist fiir die netzsei- 
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lige Stromrichterstation 46 ties Windenergieparks 2 gemaB 
Fig. 3 cine Widcrstandsregclung mit ubcrlagerter Dreh- 
slrom-Spannungsregelung, die uber den Steuerwinkcl des 
Wechselrichlers 50 wirkt. Die uberlagerte Drehstrom-Span- 
nungsregelung iindert den Loschwinkel-Sollwert yo so, daG 5 
die unterlagerie Widcrstandsregclung den Arbeilspunkt auf 
der Leislungshyperbel anstcuert, fur den auch die Dreh- 
slrom-Spannung geregcli wird. Die schnelle, iiber den Steu- 
envinkel wirkende Drehstrom-Spannungsregelung kann er- 
giinzt werden mit einer langsamen Stufenschalterregclung, to 
fur den AnpaBtransformator 52, die eine grobe Drehstroni- 
Spannungsregelung vornirnmt. Sie ist eine ideelle Leerlauf- 
gleichspannungs-Regelung. Dabei wird der Sollwert der 
Stufenschalterregclung uber einen Zusatzwert so verandert, 
daB die uber Steuerwinkcl wirkende Regelung moglichst 15 
irnmer unbegrenzt und in der Milte des Steuerbereiches 
amax_J und aminj arbeiten kann. 

Die Fig. 8 zeigt beispielhaft einen Windenergiepark-Mul- 
titerminalbetrieb. Der Widerstandsregler mit der uberlager- 
ten Drehstrom-Spannungsregelung bestimmt den Arbeits- 20 
punkt AW fur den Wechselrichter 50 der netzseitigen Strom- 
richterstation 46, fur den die zu ubertragende Lei stung P„wr 
und die Drehstrom-Spannung eingehalten werden. Die Ar- 
beitspunkte AG1, AG2 und AG3 der Gleichrichter 30 der 
Windenergieanlagen 4 ergeben sich aus der Topologie des 25 
Gleichstrom-Sy stems (Kirchhoffsche Gesetz, Maschenglei- 
chung und Energieerhaltungssatz) und dem Wirken der 
Windenergieanlagen-Leistungsregelung automatisch. Die 
Windenergieanlagen-Leistungsregler suchen die Arbeits- 
punkte AG1, AG2 und AG3 auf deren Leistungshyperbeln, 30 
die die obengenannten Gesetze einhalten. 

Dieses erfindungsgemaBe Gleichstromkonzept fur einen 
Windenergiepark 2 reduziert nicht nur die Anzahl der Kom- 
ponenten (anstelle von N Wechselrichtern nur noch ein 
Wechselrichter), es kann zu weiteren Einsparungen fuhren, 35 
wenn die Drehstromleitungen 18 zwischen Ausgang der 
netzseitigen Stromrichterstation 46 und einem Netzeinspei- 
sepunkt durch eine Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung 
60 ersetzt wird. Fiir eine derartige Leistungsubertragung 
ware es ratsam, die Spannung der Generatoren 24 der Wind- 40 
energieanlagen 4 von z. Zt. 690 V auf deren sonst aus der 
Energieerzeugung iiblichen Spannungswerten von 6-10 kV 
zu erhohen. Wenn die Erde als Ruckleiter benutzt werden 
darf, wird nur eine Gleichstromleitung als Gleichstrorn- 
Ubertragungseinrichtung 60 benotigt, wodurch sich der 45 
Preisvorteil ausbaul. 

Die zentrale Drehstrom-SpannungsregeLung des Wind- 
energieparks 2 kombiniert mit den schnellen dezentralen 
Windenergieanlagen-Leistungsregelungen bieten den Ener- 
gieversorgungsunternehmen^ eine wesentliche Verbesserung 50 
der Qualitat der Energieeinspeisung aus Windenergieparks 
2. 

Patentanspruche 

55 

1. Windenergiepark (2) mit wenigstens zwei Wind- 
energieanlagen (4) und einer netzseitigen Stromrichter- 
stauon (46), wobei jede Windenergieanlage (4) einen 
Rotor (6) ; einen Generator (24), einen Gleichrichter 
(30), eine Glattungsdrossel (36) und eine Einrichtung 60 
(62) zur Leistungsregelung aufweist, wobei die netz- 
seitige Stromrichterstation (46) eine Glattungsdrossel 
(48), einen Wechselrichter (50). einen AnpaBtransfor- 
mator (52), einen Filter (28) und eine Regelanordnung 
(102) aufweist, wobei diese Windenergieanlagen (4) 65 
gieichstromseitig elektrisch parallel geschaltet sind 
und wobei die netzseitige Stromrichterstation (46) 
gieichstromseitig mit den gieichstromseitig parallel ge- 
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sen al let en Windenergieanlagen (4) elektrisch in Reihe 
geschaltet ist. 

2. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1 , wobei zwi- 
schen den gieichstromseitig parallel geschalteten 
Windenergieanlagen (4) und der netzseitigen Strom- 
richterstation (46) eine Gleichstromiiberiragungsein- 
richlung (60) geschaltet ist. 

3. Windenergiepark (2) nach Anspruch I, wobei jede 
Windenergieanlage (4) einen Rotor (6) mil verstellba- 
ren Rotorblattern und eine Drehzahlregelanordnung 
(64) aufweist. 

4. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei die 
Einrichtung (62) zur Leistungsregelung einer Wind- 
energieanlage (4) einen Sollwertgeber (66) mit einem 
vorgeschalteten Leistungs-SoLlwertgeber (68) und ei- 
ner nachgeschaiteten Vektorregleranordnung (70), der 
eine Steuereinrichtung (72) nachgeschaltet ist, auf- 
weist, wobei dem Sollwertgeber (66) zusatzlich ein 
Spannungs-Istwert (Ud_r), der Vektorregelung (70) zu- 
satzlich ein ermitleltes Istwertepaar (Id_r, Ud_r) fur 
Strom und Spannung und dem Leistungs-Sollwertge- 
ber (68) ein Windgeschwindigkeits-Istwert (V) zuge- 
fuhrt sind und wobei am Ausgang der Steuereinrich- 
tung (72) ein Steuersignal fiir den Gleichrichter (30) ei- 
ner Windenergieanlage (4) zur Verfugung steht. 

5. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei die 
Regelanordnung (102) der netzseitigen Stromrichter- 
station (46) eine Einrichtung (104) zur Ermittlung ei- 
nes Leistungs-Sollwertes (Po_i), eine Einrichtung 
(106) zur Ermittlung eines Loschwinkel-Zusatz-Soll- 
wertes (vo_add), einen Sollwertgeber (108), eine Vek- 
torregleranordnung (110) und eine Steuereinrichtung 
(72) aufweist, wobei die der Einrichtung (104) zur Er- 
mittlung eines Leistungs-Sollwertes (Po_i) ein ermit- 
telter Leistungs-Lstwert (Pd„i) und ein oberer und unte- 
rer Leistungs-Grenzwert (Pgo„i, PguJ), dem Sollwert- 
geber (108) ein Leistungs-Soll- und -Istwert (Po_.i, 
Pd_i), ein Loschwinkel-Soll- und -Istwert (70. y), ein 
S pannungs- Istwert (UdJ) und ein Steuersignal (p), der 
Vektorregleranordnung (110) ein ermiUelies Istwerte- 
paar (Id_i, Ud_i) fiir Strom und Spannung und der Ein- 
richtung (106) zur Ermittlung eines L6schwinkel-Zu- 
satz-Sollwertes(YO„add), ein Drehspannungs-Soll- und 
-Istwert (Uo_ac, Uac) zugefiihrt sind und wobei am 
Ausgang der Steuereinrichtung (72) ein Steuersignal 
fur den Wechselrichter (50) der netzseitigen Strojnrich- 
terstation (46) zur Verfugung steht. 

6. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4, wobei der 
Leistungs-Sollwertgeber (68) der Einrichtung (62) zur 
Leistungsregelung einer Windenergieanlage (4) einen 
Funktionsgeber (86) mit nachgeschaltetem Rampenge- 
ber (88) aufweist. 

7. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4 oder 5, wo- 
bei der Sollwertgeber (66, 108) zwei Kennliniengeber 
(74, 76; 112, 114) fur das Sollwertepaar (Uo_r, Io_r; 
Uo_i, Io_i) fiir Strom und Spannung aufweist. 

8. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4 oder 5, wo- 
bei die Vektorregleranordnung (70, 110) zwei Verglei- 
cher (78, 80), ein Addierglied (82) und ein Regelglied 
(84) aufweist, wobei jeweils ein Ausgang eines Ver- 
gleichers (78, 80) mil dem Addierglied (82) verkniipft 
ist, dessen Ausgang mil dem Eingang des Regelgliedes 
(84) verbunden ist. 

9. Windenergiepark (2) nach Anspruch 5, wobei die 
Einrichtung (104) zur Ermittlung eines Leistungs-Soll- 
wertes (Po_i) der Regelanordnung (102) des Wcchsel- 
richlers (50) der netzseitigen Stromrichterstation (46) 
cin Verzogerungsglicd (116) erster Ordnung mil einer 
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obercn und untcren Grenze (Pgo_i, Pgu_i) aufwcist. 

10. Windenergiepark (2) nach Anspruch 5> wobei die 
Einrichiung (106) zur Emiiltlung eines Loschwinkel- 
Zusatz-Sollwertes (yo_add) der Regelanordnung (102) 
des Wechselrichters (SO) der netzseitigen Stromrichter- 5 
station (46) cinen Vergleicher (118) mil nachgeschalle- 
ten PI-Regler (120) aufweist, wobei arn nichtinvertie- 
renden Eingang des Vergleichers (118) ein Drehspan- 
nungs-Sollwerl (Uo„ac), an seinem invertierenden Ein- 
gang ein Drehspannungs-Isiwerl (U_ac) und am Aus- 10 
gang des PI-Reglers (120) der Loschwinkel-Zusatz- 
Sollwert (yo_add) anstehen. 

11. Windenergiepark (2) nach Anspruch 3, wobei die 
Drehzahlregelanordnung (64) eingangsseitig einen 
Funktionsgeber (90) mil nachgeschalteten Rampenge- 15 
ber (92) aufweist, dem eine Drehzahlregeleinrichlung 
(94) besiehend aus einem Vergleicher (96) und einem 
Drehzahlregler (98) ? mit nachgeschalteter Rotorblatt- 
Regelung (100) nachgeschaltel ist, wobei dem Verglei- 
cher (96) der Drehzahlregeleinrichlung (94) ein Rotor- 20 
drehzahl-Soll- und -Istwert (n_o, n) zugefiihrt ist. 

12. Windenergiepark (2) nach Anspruch 2, wobei als 
Gleichstrom-Obertragungseinrichtung (60) eine 
Gleichstrornleilung vorgesehen ist. 

13. Windenergiepark (2) nach Anspruch 3, wobei als 25 
Gleichslrom-Ubertragungseinrichiung (60) ein Gleich- 
stromkabel vorgesehen ist. 

14. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei als 
Generator (24) eine S ynchronmaschine vorgesehen ist. 

15. Windenergiepark (2) nach Anspruch 14, wobei die 30 
S ynchronmaschine zwei 30°el zueinander verselzte 
Standerwicklungcn aufweisl. 
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